





















Abstract:	The	rocks	of	 the	Sobsky	complex,	composing	 the	bulk	of	 the	Sobsky	batholith	 in	 the	Polar	Urals,	 contain	
mafic	 inclusions.	 The	 geological,	 petrographic	 and	 petro‐geochemical	 data	 show	 that	 the	 mafic	 inclusions	 of	 the	
Sobsky	rocks	belong	to	igneous	formations,	which	are	similar	in	their	characteristics	to	autoliths.	According	to	all	the	
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Мафические	 меланократовые	 включения	 пер‐
вично‐магматического	 происхождения	 имеют	 раз‐
личный	 генезис	 и	 встречаются	 в	 породах	 разного	
состава,	 являясь	 продуктами	 смешения	 магм.	
Большое	 количество	 работ	 посвящено	 исследова‐
нию	 мафических	 включений	 (отвечающих	 по	 со‐
ставу	 базальтоидам)	 в	 гранитоидных	 массивах	
[Antonov,	 2000;	 Bindeman,	 1995;	 Burmakina,	 Tsygan‐
kov,	 2013;	 Valui,	 1997;	 Plechov	 et	 al.,	 2008;	 Popov,	
1984].	 Тем	 не	 менее	 в	 неконтрастных	 по	 составу	
магмах	 также	 отмечаются	 признаки	 смешения.	
Мафические	включения,	близкие	по	своему	составу	











ся	 признаком	 такситовой	 текстуры	 пород,	 рас‐
сматриваться	как	ксенолиты,	автолиты	или	микро‐
гранулярные	 мафические	 включения	 (ММЕ),	 если	
есть	доказательства	той	или	иной	природы.	
Мафическими	 меланократовыми	 включениями	
неясного	 генезиса	 насыщены	 породы	 собского	
комплекса,	 слагающего,	наряду	 с	породами	много‐
фазных	 янаслорского	 и	 конгорского	 комплексов,	
крупный	 Собский	 (Лагортинско‐Кокпельский)	 ба‐
толит.	
МВ	 в	 породах	 собского	 комплекса	 отмечались	
многими	исследователями	 [Lupanova,	Markin,	1964;	
Morkovkina,	1958;	Moldavantsev,	1960;	Remizov,	2004;	
Yazeva,	 Bochkarev,	 1984].	 Например,	 Р.Г.	 Язевой	 и	
В.В.	 Бочкаревым	 [Yazeva,	Bochkarev,	 1984]	 они	 рас‐
сматривались	 как	 типичные	 образования,	 харак‐
терные	для	этих	пород.	Но	специальные	детальные	
работы	по	ним	ранее	никем	не	проводились.	МВ	в	
породах	 собского	 комплекса	 распространены	 рав‐
номерно	 во	 всем	 теле	 батолита,	 насколько	 это	
можно	наблюдать	на	 обнаженных	 участках,	 в	 бор‐
тах	рек,	секущих	тело	батолита	вкрест	его	прости‐
рания,	и	редких	обнаженных	плато.	
В	 результате	 наших	 исследований	 (2011–2012,	
2014	 гг.),	 проведенных	 на	 всей	 площади	 Собского	
массива,	были	выделены	два	типа	включений	в	по‐
родах	 собского	 комплекса	 (рис.	 1):	 1)	 мафические	
включения	 (автолиты),	 2)	 ксенолиты.	От	 вмещаю‐
щих	 пород	 собского	 комплекса	 они	 отличаются	
цветом	и	 структурно‐текстурными,	минералогиче‐
скими	и	петрогеохимическими	признаками.	
Кроме	 этого,	 наблюдаются	 ассимилированные	
(контаминированные)	 мафические	 включения,		
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1.	 Мафические	 включения	 (автолиты).	 Округ‐
лые,	различного	размера	с	резкой	и	четкой	грани‐
цей	 с	 вмещающей	 породой,	 темно‐серого,	 черного	
цвета,	мелкозернистые,	массивные	породы	(рис.	1,	
а–г).	Состав	варьируется	от	габбро	до	диорита.	По‐
рода	 состоит	из	 зонального	Pl,	Amp	 (Hbl),	Bt,	Apt,	
Zrn,	Ttn,	Ilm,	Ti‐Mag,	Mag,	Py,	Ep,	Chl.	Микрострукту‐
ры	 порфировидные	 и	 гипидиоморфно‐зернистые.	
Породы	нормально‐щелочного	ряда	(натриевые).	
2.	Мафические	включения	(ксенолиты).	По	своим	
характеристикам	 они	 резко	 отличаются	 от	 пород	
комплекса	 и	МВ	 первого	 типа,	 которые	 между	 со‐
бой	обладают	рядом	сближающих	черт.	Изученные	
ксенолиты	 наблюдались	 в	 большой	 массе	 в	 цен‐
тральной	 части	 массива.	 Различного	 размера	 об‐
ломки,	как	правило,	крупные	с	угловатыми	краями	
(рис.	1,	д),	темно‐зеленого,	черного	цвета,	тонко‐	и	
скрытокристаллические,	 нередко	 отмечается	 ди‐
рективная	текстура.	Под	микроскопом	наблюдают‐
ся	 гранонематобластовая,	 бластопорфировая,	 ле‐
пидонематобластовая	 микроструктуры,	 порфиро‐
бласты	 плагиоклаза	 и	 кварца.	 Порода	 сложена	 Pl	
(An25)	 –	10–30,	Qz	 –	15–35,	Amp	–	 10–30,	Bt	 –	5–10.	








ческие	 включения.	 В	 породах	 собского	 комплекса	
присутствуют	 участки	 с	 сохраненными	 контурами	
более	 темного	 цвета	 и	 более	 мелкозернистые		
(рис.	1,	е–ж).	На	границе	либо	внутри	виден	посте‐
пенный	 размыв	 очертаний	 МВ,	 отмечаются	 зоны,	
где	происходило	последовательное	проникновение	
расплава	 (флюида),	 формирование,	 рост	 кристал‐




дах.	 Петрографо‐минералогический	 и	 химический	





образованных	 гибридных	 (промежуточных	 по	 со‐
ставу)	пород.	Четко	прослеживаются	границы	меж‐




бридной	 зоны	 близок	 и	 к	 составу	МВ,	 и	 к	 составу	
вмещающих	пород,	 так	как	породы	МВ	и	вмещаю‐
щие	 –	 не	 контрастные.	 Однако	 наблюдаемые	 при‐
меры	сформированных	гибридных	пород	указыва‐
ют	 на	 реакционные	 процессы	 взаимодействия	
между	 включением	 и	 собственно	 породами	 ком‐
плекса	 и	 указывают	 на	 определенную	 длитель‐
ность	пребывания	включения	в	кристаллизующем‐
ся	 расплаве.	 Более	 детально	 гибридные	 породы	
описаны	в	работе	[Gorbachenko,	Udoratina,	2016].	
Нами	 рассматриваются	 только	 включения	 пер‐
вого	типа	(для	сокращения	далее	обозначаются	как	
МВ),	максимально	 сохраненные	включения	 (не	 ас‐
симилированные,	не	гибридизированные	и	не	ксе‐






Собский	 батолитообразный	 массив	 расположен	
в	Восточно‐Уральской	мегазоне	в	пределах	Собско‐
Малоуральской	 зоны	 Полярного	 Урала,	 непосред‐
ственно	 к	 юго‐востоку	 от	 Войкаро‐Сынинского	 и	
Райизского	офиолитовых	массивов	(рис.	2),	с	кото‐
рыми	 он	 контактирует	 тектонически.	 Юго‐вос‐
точнее	 Собского	 массива	 распространены	 средне‐
палеозойские	 вулканогенно‐осадочные	 образова‐
ния,	 а	 далее	 на	 юго‐восток	 распространены	 ме‐
зокайнозойские	 комплексы	 чехла	 Западно‐Сибир‐




ном	направлении	более	 чем	на	 200	 км	при	макси‐
мальной	ширине	10–15	км,	согласно	всем	структу‐
рам	 уральского	 плана.	 Батолит	 сложен	 породами	
нескольких	 многофазных	 комплексов:	 собского	
(лагортинско‐кокпельского),	 конгорского	 и	 яна‐
слорского	(рис.	2).	




ческие	 образования	 и	 плутонические	 породы	 (по‐
роды	 Собского	 батолита)	 генетически	 связаны,	
плутониты	 представляют	 собой	 более	 глубинные	
части	девонской	Малоуральской	островной	дуги.	
Собский	 комплекс	 сложен	 интрузивными	 об‐
разованиями	 первой	 (ранней)	 фазы	 внедрения,	
представленной	 порфировидными	 роговообман‐
ковыми	габбро,	и	породами	второй	(главной)	фазы	
внедрения,	 слагающей	 основной	 объем	 комплекса,	
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представленной	 средне‐	 и	 крупнозернистыми	 дио‐
ритами,	 их	 кварцсодержащими	 и	 кварцевыми	 раз‐
новидностями,	 гранодиоритами	 и	 тоналитами,	 в	
подчиненном	 количестве	 присутствуют	 габбро‐
диориты	и	плагиограниты.	Интрузивные	образова‐
ния	 гранитоидов	 третьей	 фазы	 слагают	 дайковые	
тела	 диоритовых	 и	 кварцевых	 диоритовых	 порфи‐
ритов.	
Отличительной	чертой	пород	главной	фазы	это‐
го	 комплекса	 является	 насыщенность	 темными	 с	
более	 мелкозернистой	 структурой,	 массивными	 и	
более	меланократовыми	относительно	пород	ком‐
плекса	мафическими	включениями	–	 габбро	–	 габ‐
бро‐диорит	 –	 диоритового	 состава,	 являющимися	
предметом	нашего	изучения.		
Относительно	 возраста	 пород,	 слагающих	 бато‐
лит,	 на	 сегодняшний	 день	 накоплено	 достаточно	
данных,	 хорошо	 согласующихся	 с	 геологическими	
(табл.	 1).	 Геологический	 возраст	 пород	 собского	
комплекса	определяется	как	ранне‐	и	среднедевон‐
ский,	 породы	 комплекса	 прорывают	 позднесилу‐
рийско‐раннедевонские	вулканиты	и	отмечаются	в	





комплекс	 (γδD3jа):	7	 –	 гранодиориты,	8	 –	 граниты	 биотитовые;	9	 –	 среднепалеозойские	 вулканогенно‐осадочные	 комплексы
Малоуральской	зоны;	10	–	малоуральская	свита,	нижняя	подсвита	(S1‐D2mu1):	туффиты,	туфосилициты;	11	–	малоуральская	сви‐
та,	верхняя	подсвита	(S1‐D2mu2):	андезиты	и	андезибазальты;	12	–	кэршорский	комплекс	(νО2‐3kš):	габбро,	оливиновые	габбро,






plexes	 of	 the	West	 Ural	megazone;	 3–4	 –	 Paleozoic	 complexes	 of	 the	 East	 Ural	megazone:	 3	 –	 Early	 and	Middle	 Paleozoic	 (?)	 basite‐
ultrabasites	of	the	Voikarsk‐Rayiz	zone,	4	–	Middle	Paleozoic	volcanogenic‐sedimentary	complexes	of	the	Low	Ural	zone;	5–7	–	complexes















Т а б л и ц а 	 1.	Геохронологические	данные	для	пород	и	минералов	собского	комплекса	
T a b l e 	1.	Rocks	and	minerals	of	the	Sobsky	complex:	geochronological	data	
Материал	 Метод	 Возраст,	млн	лет	 Источник	
вал		 K‐Ar	 404–408	 [Starkov,	1985]	
вал	 Rb‐Sr	 400±10 [Peive,	Vinogradov,	1983]
Amf,	Kfs	 K‐Ar	 409‐398 [Andreichev,	2004]
вал	 Rb‐Sr	 404±5 [Andreichev	2000]
вал	 Rb‐Sr	 404±8 [Andreichev,	Udoratina,	2000]
вал	 Rb‐Sr	 399±24 [Andreichev,	2004]




Zrn	 U‐Pb	SIMS 412–392 [Remizov	et	al.,	2009]
Zrn	 U‐Pb	SIMS 418±2 [Shmelev,	Meng,	2013]
Zrn	 LA‐ICP‐MS 410±2 [Sobolev	et	al.,	2017]
Zrn	 U‐Pb	SIMS 395±5 [Udoratina	et al.,	2008]
Zrn	 U‐Pb	SIMS	 386±3	 [Udoratina,	Kuznetsov,	2007]	
П р и м е ч а н и е.	Amf	–	амфибол,	Bt	–	биотит,	Kfs	–	калиевый	полевой	шпат,	Zrn	–	циркон.	
N o t e.	Amf	–	amphibole,	Bt	–	biotite,	Kfs	–	potassium	feldspar,	Zrn	–	zircon.		
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род	 собского	 (лагортинско‐кокпельского)	 ком‐
плекса	имеется	несколько	точек	зрения,	они	изло‐
жены	в	работах	Р.Г.	Язевой	и	В.В.	Бочкарева	[Yazeva,	
Bochkarev,	 1984],	 Д.Н.	 Ремизова	 [Remizov,	 2004],		
Н.Б.	 Кузнецова	 с	 соавторами	 [Kuznetsov,	Romanyuk,	
2014;	Kuznetsov	et	al.,	2000],	М.А.	Шишкина	с	соавто‐
рами	 [Shishkin	 et	 al.,	 2007]	 и	 нами	 [Udoratina,	 Kuz‐
netsov,	2007].	При	составлении	карт	нового	поколе‐
ния,	а	также	в	работах	последних	лет	установлено,	
что	 породы	 комплекса	 образовались	 в	 средне‐
позднедевонское	 время	в	 условиях	 зрелой	остров‐
ной	дуги	и	являются	породами	ее	основания.	
Диориты	и	кварцевые	диориты	характеризуют‐
ся	 высокими	 значениями	 отношения	 147Sm/144Nd,	
свойственными	скорее	базитам	(0.14–0.16),	чем	ко‐
ровым	гранитам	(0.09–0.12),	и	высоким	значением	
изотопного	 состава	 Nd(t)	 +6.1	 и	 +6.4.	 Изотопный	
возраст	 пород	 собского	 комплекса	 на	 уровне		
400	 млн	 лет.	 Структурно‐текстурные	 и	 петрогра‐
фические	 особенности	 указывают	 на	 их	 образова‐
ние	 на	 незначительных	 глубинах;	 петролого‐гео‐
химические	 и	 изотопные	 характеристики	 –	 на	 их	
формирование	 в	 островодужной	 надсубдукцион‐
ной	 палеогеодинамической	 обстановке.	 Источни‐
ком	 низкокалиевой	 магмы	 могли	 быть	 первично‐
магматические	 или	 метаморфизованные	 магмати‐
ческие	 породы	 мантийного	 происхождения,	 попа‐
давшие	в	область	формирования	магмы.	Изотопно‐
геохимические	 характеристики	 пород	 собского	
комплекса	(87Sr/86Sr	–	0.70413–0.70475)	указывают	
на	 обедненность	 их	 радиогенным	 стронцием	 и,	
следовательно,	 на	 относительную	 «молодость»	
субстрата,	из	которого	выплавились	исходные	гра‐
нитоидные	магмы.	 Высокое	 Nd	 и	 низкое	 87Sr/86Sr	
позволяют	 заключить,	 что	 гранитоиды	 собского	
комплекса	 формировались	 внутри	 гетерогенного	
фундамента	 позднесилурийско‐раннедевонского	








Проведен	 комплекс	 исследований	 для	 установ‐
ления	 минералогических,	 петрографо‐петрохими‐
ческих,	 геохимических	 и	 изотопно‐геохроноло‐
гических	 характеристик	 как	 мафических	 включе‐
ний,	 так	 и	 вмещающих	 их	 пород	 комплекса.	 В	 ос‐
новном	исследования	проведены	в	ЦКП	«Геонаука»		
(г.	 Сыктывкар).	 Петрографические	 (микроскоп	
Olympus	BX‐51),	химические	(классический	химиче‐
ский	 анализ),	 микрозондовые	 исследования	 мине‐
ралов	МВ	 и	 пород	 собского	 комплекса	 выполнены	
на	сканирующем	электронном	микроскопе	TESCAN	
VEGA3	 LMH	 c	 энергодисперсионной	 приставкой		
X‐MAX	Oxford	instruments.	Выделение	цирконов	для	
геохронологических	 исследований:	 протолочная	
проба	 весом	 3–5	 кг	 была:	 1)	 дезинтегрирована	
вручную	 в	 чугунной	 ступке,	 2)	 расситовывалась	
(размер	сита	0.25	мм),	3)	промывалась,	4)	высуши‐
валась,	 5)	 разделялась	 на	 магнитную	 и	 немагнит‐
ную	фракции,	6)	немагнитная	фракция	разделялась	




Стэнфордского	 университета	 и	 Геологической	
службы	 США.	 Выделенная	 монофракция	 цирконов	
помещалась	 вместе	 со	 стандартами	 в	 эпоксидную	
шашку.	 Определение	 U‐Pb	 возраста	 цирконовых	
зерен	 проведено	 на	 ионном	 мультиколлекторном	
микрозонде	 SHRIMP‐RG,	 катодолюминесцентные	
изображения	 кристаллов	 для	 выбора	 участков,	
наиболее	 пригодных	 для	 датирования,	 получены	




ведены	на	 основе	данных	по	 химическому	 составу	
амфиболов	 и	 плагиоклазов,	 использованы	различ‐
ные	геотермометры	и	геобарометры.	Определения	
малых	и	рассеянных	элементов	в	породах	проведе‐












ски	 породы	 очень	 близки,	 варьируются	 содержа‐
ния	 породообразующих	 минералов	 (Pl,	 Amp,	 Bt),	
петрохимически	 это	 породы	 нормальной	 и	 пони‐




делены	 кварцсодержащие	 диориты,	 кварцевые	
диориты	и	тоналиты.	
Породы	 средне‐	 и	 крупнозернистые,	 порфиро‐
видные,	 массивные	 светло‐серого,	 белого	 цвета		
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(цветной	индекс	–	30–10).	Сложены	плагиоклазом,	
роговой	 обманкой,	 (биотитом),	 кварцем	 и	 калие‐
вым	 полевым	 шпатом.	 Акцессорные	 минералы	 –	
апатит,	циркон,	титанит,	вторичные	–	эпидот,	цои‐
зит	и	хлорит.	Из	рудных	минералов	отмечается	ти‐




призматическими	 кристаллами	 роговой	 обманки,	
идиоморфными	чешуями	биотита,	ксеноморфными	
зернами	кварца	и	 калиевого	полевого	шпата.	Пла‐





данным	 микрозондового	 анализа	 в	 кварцсодержа‐
щих	диоритах	 (от	центра	к	краю)	от	лабрадора	до	
андезина,	 в	 кварцевых	 диоритах	 андезин,	 в	тона‐
литах	 от	 лабрадора	 до	 олигоклаза.	 Магнезиаль‐
ность	 амфибола	 в	 породах	 находится	 на	 уровне	
0.35–0.45,	 магнезиальность	 биотита	 составляет	
0.38–0.57	 (табл.	 2).	 Набор	 акцессорных,	 рудных	 и	
вторичных	 минералов	 сохраняется.	 Особенности	
химического	состава	плагиоклаза,	амфибола	и	био‐
тита	 приведены	 на	 рис.	 4,	 а–к.	 Биотит	 может	 как	
присутствовать,	так	и	отсутствовать	в	породах,	при	
его	 наличии	 формируются	 крупные	 ойкокристал‐
лы.	Хлорит	представлен	рипидолитом	и	пикнохло‐
ритом,	 замещающим	 амфибол	 и	 биотит,	 группа	
эпидота	 –	 эпидотом	 и	 клиноцоизитом,	 развиваю‐
щимся	в	поздних	прожилках.	
Мафические	 включения.	 Основная	 масса	 МВ	 (а	
это	до	90	%	опробованных	и	изученных)	–	близкие	
к	породам	комплекса	породы,	их	состав	варьирует‐
ся	 в	 пределах	 габбро	 –	 габбро‐диорит	 –	 диорит	 –	
кварцевый	диорит.	
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так	 и	 более	 мелкие	 (см.	 рис.	 1,	 а–г).	 Контакты	 с	
вмещающими	породами	чаще	всего	четкие,	резкие,	
закалочная	 кайма	 отсутствует.	 Наблюдалось	 два	
случая	 выявления	 похожих	 на	 закалочные	 каймы	
образований	(в	отвесных	стенах	каньона	р.	Тумбо‐
лава),	 позволяющие	 утверждать,	 что	 для	 этих	 МВ	









ми	 от	 пород	 собственно	 собского	 комплекса.	 На	
микроуровне	 включения	 при	 общей	 схожести	 от‐




МВ	 породам	 комплекса	 (табл.	 2),	 которые	 отлича‐
ются	 объемными	 соотношениями	 породообразую‐
щих	 минералов.	 Под	 микроскопом	 наблюдается	
гипидиоморфно‐зернистые	 структуры.	 Порода	
сложена	 также	 плагиоклазом,	 роговой	 обманкой,	
(биотит),	 кварцем	 и	 калиевым	 полевым	шпатом.	
Акцессорные	минералы	–	апатит,	циркон,	титанит;	
вторичные	 –	 эпидот,	 цоизит	 и	 хлорит.	 Из	 рудных	
минералов	 отмечается	 ильменит,	 титаномагнетит,	
магнетит.	Порфировидные	выделения	представле‐
ны	 кристаллами	 плагиоклаза	 и	 роговой	 обманки	




вов	 плагиоклазов	 значительно	 перекрываются,	 но	
в	целом	для	пород	МВ	характерен	более	основной	
(более	 Са)	 плагиоклаз.	 Согласно	 данным	 микро‐
зондового	 анализа	 вариации	 составов	 плагиокла‐
зов	 вкрапленников	 (в	 центре	 и	 в	 краевой	 части),		
а	 также	 основной	 массы	 отличаются,	 примеры	
приведены	на	рис.	4,	а–з.	
МВ	габбро	в	тоналите,	например	(рис.	4,	в):	габб‐
ро	 –	 битовнит(An79)	 	 лабрадор(An53),	 битов‐
нит(An73)	 	 олигоклаз(An27);	 в	 тоналите	 –	 ан‐
дезин(An45).	
МВ	 габбро	 в	 кварцсодержащем	 диорите	 (рис.	 4,	




диорит	 –	 андезин(An42)		 андезин(An44),	 в	тона‐
лите	–	 	лабрадор(An61)		лабрадор(An55)		лабра‐
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МВ	габбро‐диорит	в	тоналите	(рис.	4,	е):	габбро‐




дор(An56)		 андезин(An49),	 в	 кварцевом	 диорите	 –	
битовнит(An78)		лабрадор(An56)		андезин(An50).	
В	 продатированном	 образце	 (рис.	 4,	 з):	 габбро‐
диорит	–		андезин(An47)		андезин(An48).		
Плагиоклазы	 с	 зональностью	такого	типа	обра‐
зовывались	 при	 падении	 температуры	 кристалли‐
зации	расплава.	Наличие	более	основных	по	соста‐
ву	плагиоклазов	в	породах	вмещающих	МВ	являет‐
ся	 признаком	 смешения,	 например	 битовнит	 в	
кварцевом	диорите.	
Рассчитанные	 кристаллохимические	 формулы	
показали,	 что	 все	 проанализированные	 амфиболы	
относятся	 к	 группе	 кальциевых	 амфиболов.	 На	
сводной	 классификационной	 диаграмме	 точки	 со‐
ставов	амфиболов	находятся	в	поле	магнезиальных	
роговых	 обманок	 (рис.	 4,	 и).	 Магнезиальность	 ам‐
фибола	 ниже	 магнезиальности	 сосуществующего	
биотита	(табл.	2,	рис.	4,	к).	
Химический	 состав	 пород	 при	 вариации	 соста‐
вов	 пород	 комплекса	 (габбро	 –	 габбро‐диориты	 –	
диориты	МВ	и	кварцсодержащие	диориты,	кварце‐
вые	 диориты,	 тоналиты)	 образует	 непрерывную	
серию	(табл.	3,	рис.	5,	а).	Если	детально	рассматри‐
вать	 парные	 опробованные	 МВ	 и	 вмещающие	 их	
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породами	 комплекса	 на	 рис.	 5,	 а),	 то	 можно	 уви‐
деть,	что	составы	сильно	отличаются.	
Мы	 наблюдаем,	 например,	 породы	 разной	 кон‐
трастности,	 резко	 контрастные	МВ	 габбро	 в	 тона‐
лите,	 в	 кварцсодержащем	 диорите,	 в	 кварцевом	
диорите	или	МВ	габбро‐диоритов	в	тоналитах,	ме‐
нее	 контрастные	 составы	 МВ,	 например	 кварцсо‐
держащие	 диориты	 в	 кварцевых	 диоритах,	 либо	
кварцсодержащие	 диориты	 в	 тоналитах,	 либо	
кварцевые	 диориты	 в	 тоналитах.	 Пример	 некон‐
трастных	 взаимоотношений	 –	 кварцсодержащие	
диориты	в	кварцсодержащих	диоритах.	




















диориты	 (1.4–1.8),	 кварцсодержащие	 диориты		
(0.5–1.7),	 кварцевые	 диориты	 (1.2);	 породы	 ком‐
плекса	 на	 контакте	 –	 кварцсодержащие	 диориты	
(0.3–0.7),	 кварцевые	 диориты	 (0.3–0.9),	 тоналиты	
(0.7–2.7)	 (табл.	 3,	 рис.	 5,	 б).	 Также	 для	 всех	 пород	
характерна	низкая	титанистость	TiO2	(мас.	%):	МВ	–	





Магнезиальность	 Mg#	 (Mg/(Mg+Fe)	 ат.	 %)	 и		
фемичность	Fem	(сумма	всех	фемических	и	рудных	
минералов	 по	 пересчетам	 CIPW)	 пород	 близки:		
МВ	 –	 габбро	 Mg#0.5‐0.4,	 Fem34‐26,	 габбро‐диориты	
Mg#0.5‐0.4,	 Fem42‐27,	 кварцсодержащие	 диориты	
Mg#0.4‐0.3,	Fem36‐22,	кварцевые	диориты	Mg#0.4,	Fem24;	
породы	комплекса	на	контакте	–	кварцсодержащие	
диориты	 Mg0.4,	 Fem28,	 кварцевые	 диориты	 Mg#0.4,	
Fem23‐16,	тоналиты	Mg#0.5‐0.3,	Fem15‐10.	
Для	 пород	 МВ	 габбро	 характерно	 высокое	 со‐
держание	 глинозема	 (мас.	 %):	 18–22,	 для	 всех	 ос‐
тальных	пород	в	пределах	14–18.	
Для	 всех	 пород	 характерно	 низкое	 содержание	
РЗЭ	 (табл.	 4).	 Спектры	 распределения	 РЗЭ	 имеют	
одинаковую	 ровную	 форму	 при	 небольшом	 отри‐
цательном	Eu‐минимуме	(рис.	6,	а).	
На	 мультиэлементных	 спектрах	 наблюдается	
обогащение	 крупноионными	 литофильными	 эле‐
ментами	 относительно	 высокозарядных	 элемен‐
тов,	 с	 проявленными	 положительными	 аномалия‐
ми	по	Cs,	Ba,	K,	Pb,	Sr,	Nd,	Sm,	Dy	и	отрицательными	




вовлечен	 в	 плавление,	 использована	 диаграмма	
Al/(Na+K)	 –	 Al/(Ca+Na+K)	 (см.	 рис.	 5,	 в),	 точки	 со‐
ставов	всех	выделенных	типов	пород	лежат	в	поле	
метаалюминиевых	 пород,	 что	 указывает	 на	 мини‐
мальное	участие	в	плавлении	осадочного	материа‐
ла.	
Для	 установления	 возраста	 пород	 из	 крупного	
(50	 см	 в	 диаметре)	мафического	 включения	 с	 рез‐
кими	 четкими	 границами	 без	 видимых	 признаков	
ассимиляции	 была	 отобрана	 минералогическая	
проба	 (U30б/12,	 ср.	 теч.	 р.	 Тумболава).	 Габбро‐
диорит	 мелкозернистый,	 массивный.	 Порода	 со‐
стоит	 из	 плагиоклаза,	 амфибола,	 биотита,	 кварца.	
Акцессорные	минералы	–	апатит,	циркон;	рудные	–	
магнетит;	 вторичные	 –	 соссюрит,	 хлорит.	 Порфи‐
ровидные	кристаллы	плагиоклаза,	роговой	обман‐
ки	 и	 биотита	 погружены	 в	 матрикс	 такого	 же	 со‐
става.	Плагиоклаз	наиболее	ранний,	наблюдается	в	
виде	пойкилитовых	включений	в	амфиболе	и	био‐
тите.	 Химический	 состав	 породы	 и	 содержания	
редких	и	редкоземельных	 элементов	приведены	в	
табл.	3,	4,	показаны	на	рис.	5,	6.	
Цирконы,	 присутствующие	 в	 выборке,	 двух	 ти‐
пов:	 1	 –	 мелкие	 прозрачные	 светло‐желтые,	 с	 хо‐
рошо	 выраженной	 головкой,	 размер	 до	 150	 мкм,		
КУ	1:2,	 1:3;	 2	 –	 темные,	полупрозрачные,	 коричне‐
вые,	круглые	или	обломки,	размер	менее	100	и	до	
150	 мкм,	 КУ	 1:2,	 1:3.	 В	 катодолюминесцентных	
изображениях	 зерен	 наблюдается	 генерация	 цир‐
конов,	 для	 которых	 характерны	 светлые	 тона	 и	
четко	 видимая	 осцилляционная	 зональность.	 В	
краевых	 частях	 кристаллов	 присутствуют	 черные	
зоны	(рис.	7,	а,	светлые)	и	генерация	незональных	





варьируются	 (табл.	 5),	 как	 правило,	 черные	 като‐
долюминесцентные	 участки	 кристаллов	 (незави‐
симо	от	распределения,	в	центре	или	на	краю)	зна‐
чительно	более	обогащены	и	U,	и	Th	(2205–4626	и	
574–1903	 соответственно)	 относительно	 светлых	
частей	(117–454	и	22–72).	
Возраст	 цирконов,	 рассчитанный	 по	 величине	
отношения	206Pb/238U,	был	определен	в	десяти	точ‐




В	 спектрах	 распределения	 элементов‐примесей	
цирконов,	как	правило,	 с	высокими	содержаниями	
U	 и	 Th	 (5.1,	 6.1,	 7.1,	 8.1,	 9.1),	 сильно	 варьируются	
легкие	 РЗЭ,	 что	 свидетельствует	 о	 том,	 что	 в	 про‐
анализированных	 частях	 цирконов	 выражены	 из‐
менения	пока	неясного	 генезиса,	 возможно	конта‐
минационного	 характера	 (рис.	 8,	 табл.	 6),	 либо	
постмагматические	 процессы,	 отличающиеся	 от‐
сутствием	Ce‐аномалии	и	 более	 высоким	 содержа‐
нием	РЗЭ	в	этих	зонах	цирконов	[Hoskin,	Schaltegger,	
2003].	
Температура	 формирования,	 оцененная	 по	 со‐
держанию	Ti	 [Watson	 et.	al.,	2006]	 в	 продатирован‐
ных	 точках	 цирконов,	 в	 краевых	 зонах	 находится	
на	уровне	631–695	°С,	в	центральных	варьируется	в	
более	 широком	 интервале	 –	 619–1037	 °С	 (при	
aSiO2=1,	 aTiO2=0.7),	 однако	мы	не	рассматриваем	вы‐
сокие	 значения	 температур	 т.н.	 5.1,	 7.1,	 8.1	 из‐за		
	






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Рис.	6.	 Спектры	 редкоземельных	 элементов,	 нор‐
мированных	 по	 хондриту	 [Sun,	McDonough,	 1989],	
(а)	и	мультиэлементные	спектры,	нормированные	
по	примитивной	мантии	[Sun,	McDonough,	1989]	(б),	






ments	 [Sun,	McDonough,	1989]	 (а),	 and	multielement	
spectra	 normalized	 to	 the	 primitive	 mantle	 [Sun,	
McDonough,	 1989]	 (б),	 for	 the	 Sobsky	 rocks	 and	 MI.	
Areas:	 lilac	 –	 the	 Sobsky	 rocks,	 green	 –	 mafic	 inclu‐
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	 аномально	 высоких	 содержаний	 Fe,	 что	 не	 позво‐
ляет	 проводить	 оценки	 температуры	 образования	
цирконов	по	этому	параметру	состава	(табл.	6).	Та‐
ким	 образом,	 температуры	 формирования	 цен‐






По	 минералогическому,	 петрографическому	 со‐
ставу	 и	 петрогеохимическим	 характеристикам		
мафические	 включения	 и	 вмещающие	 их	 образо‐
вания	 собского	 комплекса	 близки,	 однако	 они	 от‐
личаются	 структурными	 признаками,	 большей	 ос‐
новностью	 плагиоклаза	 и	 большей	 магнезиально‐
стью	амфибола,	 а	 также	большей	основностью	по‐
род.	
Мафические	 включения	 имеют	 магматический	
генезис,	 их	 кристаллизация	 происходила	 доста‐
точно	быстро,	на	это	указывают	структурные	при‐
знаки	–	мелкозернистость	образцов	по	отношению	
к	 вмещающим	 их	 породам	 комплекса,	 имеющим	
средне‐	и	крупнозернистое	строение.	





в	 мафических	 включениях,	 так	 и	 в	 породах	 ком‐
плекса	 составы	 плагиоклазов	 близки.	 Наблюдают‐
ся	 даже	 случаи	 более	 основных	 составов	 плагио‐
клаза	 тоналитов	 (лабрадор,	 U46а/12)	 по	 отноше‐
нию	 андезинов	 в	МВ	 (U46б/12),	 что	может	 указы‐
вать	на	взаимодействие	между	породами	МВ	и	по‐
родами	комплекса.	
Магнезиальность	 амфибола	 незначительно,	 но	
выше	в	породах	МВ	(#Mg0.6‐0.4),	 чем	в	породах	ком‐
плекса	(#Mg0.5‐0.35).	Магнезиальность	биотита	выше	
магнезиальности	 сосуществующего	 амфибола,	 это	
характерно	для	пород,	 сформированных	на	магма‐
тической	стадии.	Наблюдаемое	равенство	магнези‐
альностей	 амфибола	 и	 биотита	 возникает	 вслед‐
ствие	преобразования	их	составов	(в	большей	сте‐
пени	амфибола)	вблизи	водного	солидуса	расплава,	
обратные	 соотношения	 характерны	 для	 стадии	
постмагматических	изменений	пород.	
Набор	 акцессорных,	 рудных	и	 вторичных	мине‐
ралов	одинаков	для	всех	выделенных	типов	пород,	
отличие	 лишь	 в	 присутствии	 ильменита	 в	 габбро	
МВ.	
Химический	состав	пород,	при	наблюдаемых	ва‐
риациях	 содержаний	 кремнезема,	 соответствует	
выделенным	типам	пород,	все	они	характеризуют‐
ся	 крайне	 низкой	 калиевостью	 и	 титанистостью.	












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Таким	 образом,	 в	 целом	 наблюдается	 опреде‐
ленное	сходство	пород	МВ	и	пород	комплекса.	При	
всех	 выявленных	 отличиях,	 скорее	 всего	 это	 род‐
ственные	к	породам	комплекса	образования.	Одна‐
ко	 наблюдаемая	 мелкозернистость	 пород	 и	 их	 в	
целом	 более	 основной	 (петрографический,	 мине‐
ралогический,	 химический)	 состав	 не	 оставляет	
сомнений	 в	 том,	 что	 кристаллизация	 этих	 пород	
происходила	в	иных	условиях.	
Рассчитанные	 температуры	 и	 давления	 приве‐
дены	в	 табл.	 7	и	показаны	на	рис.	 9.	Наиболее	ре‐
альные	средние	температуры	(выделено	в	таблице	
жирным	шрифтом)	 получены	при	 помощи	 геотер‐
мометра	[Ridolfi	et	al.,	2010].	
Глубины	 формирования	 соответственно	 тоже	







данными	 по	 водонасыщенным	 расплавам	 с	 амфи‐
болом.		
Температуры	 кристаллизации	 циркона	 из	 МВ,	
полученные	 расчетным	 путем	 по	 содержанию	 Ti,	
близки	 к	 полученным	 по	 Pl‐Amp	 геотермометрам,	
давление	при	формировании	МВ	равно	или	выше.	
Следы	взаимодействия	видны,	например,	 в	 слу‐
чаях	 более	 основного	 состава	 плагиоклаза	 в	 поро‐
дах	 комплекса,	 вмещающих	 включения,	 а	 также	
фиксируются	 в	 спектрах	 распределениях	 РЗЭ	 про‐
датированных	цирконов.		
Согласно	 полученным	 новым	 данным	 U‐Pb	
(SHRIMP	 RG),	 возраст	 цирконов	 из	 мафического	



















Т а б л и ц а 	6.	Содержание	иттрия,	редкоземельных	элементов,	железа	и	титана	(г/т).	Температуры		
кристаллизации	(C)	в	исследованных	цирконах	
T a b l e 	6.	Concentrations	of	yttrium,	rare‐earth	elements,	iron	and	titanium	(g/t).	Crystallization	temperatures	(C)	
for	analyzed	zircons		
Зерно	 Y	 La	 Ce	 Nd	 Sm	 Eu	 Gd	 Dy	 Er	 Yb	 Hf	 Fe	 48Ti	 49Ti	 t	(1.0/0.7)	
5.1ц	 2183	 249.10	 417.8	 126.72	 35.8	 11.76	 89	 180	 400	 1185	 9314	 161.1	 54.8	 54.1	 1037	
3.1к	 315	 0.012	 2.5	 0.11	 0.4	 0.15 4 22 63 191 8473 0.3	 2.1	 2.0 672
7.1ц	 1913	 14.08	 61.0	 10.27	 3.7	 1.36 25 132 376 1091 10202 19.5	 2.1	 2.0 671
9.1к	 695	 1.070	 9.2	 1.55	 1.4	 0.48 8 45 142 451 9797 10.2	 1.8	 1.9 658
1.1к	 378	 0.010	 2.3	 0.08	 0.4	 0.19 4 26 75 227 8860 0.2	 2.4	 2.4 682
4.1к	 512	 0.011	 3.3	 0.16	 0.6	 0.31 7 35 101 293 8694 0.2	 2.8	 2.8 695
2.1к	 633	 0.014	 3.7	 0.43	 1.3	 0.51 10 51 125 329 9739 0.3	 2.2	 2.1 676
8.1ц	 2897	 95.40	 278.7	 68.63	 21.8	 8.36 79 235 543 1454 12248 115.3	 29.1	 32.8 946
10.1к	 500	 0.012	 5.2	 0.25	 0.8	 0.32 7 35 100 292 9787 0.3	 1.2	 1.2 631
6.1ц	 2663	 0.021	 53.4	 0.74	 2.3	 1.08	 29	 183	 553	 1609	 12558	 2.2	 1.1	 1.0	 619	
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нию	 Ti,	 РЗЭ	 в	 продатированных	 ранее	 цирконах.	
Таким	 образом,	 возраст	 цирконов	 из	МВ	 близок	 в	




классических	 работах	 термины	 «ассимиляция»,	
«контаминация»,	 «гибридные	 породы»	 рассматри‐
вались	 относительно	 процессов	 взаимодействия	
магматических	 пород	 с	 породами	 вмещающей	 ра‐
мы.	Впоследствии	было	показано,	что	не	меньшую	
роль	в	этих	процессах	играют	явления	минглинга	и	
миксинга	 (для	 магм,	 как	 родственных	 по	 составу,	






зико‐химически	 и	 термически	 соответствуют	 про‐
цессам	 введения	 в	 кристаллизующуюся	 магму	 ма‐
лого	по	объему	количества	вещества,	которое	мог‐
ло	кристаллизоваться	из	подобного	расплава	ранее	
при	 более	 высокой	 температуре.	 Температура	
плавления	 этого	 вещества	 выше	 температуры	
плавления	расплава,	и	оно	не	может	расплавиться	
в	магме.	Если	магма	недонасыщена	таким	высоко‐
температурным	 материалом,	 то	 состав	 МВ	 не	
устойчив.	 Таким	 образом,	 на	 контактах	 начинают	
проявляться	 процессы	 взаимодействия,	 при	 опре‐
деленной	 длительности	 которых	 в	 целом	 состав	
МВ	 и	 кристаллизующейся	 магмы	 выравнивается,	
т.е.	 в	 конечном	 счете	 возможна	 полная	 ассимиля‐
ция	 и	 контаминация	 мафических	 включений	 маг‐
мой.	 Первичная	 природа	 этого	 поступающего	 в	
магму	 вещества	 МВ	 проблематична.	 Это	 может	
быть:	 1)	 материал	 первых,	 более	 основных	 по	 со‐
ставу	 порций	расплава,	 2)	материал,	 имеющий	ку‐
мулятивную	 природу,	 3)	 материал	 более	 поздних	
поступивших	в	расплав	основных	пород.		
	
Т а б л и ц а 	 7.	Расчет	давления	и	температуры пород	собского	комплекса	и	мафических	включений	на	
основе	данных	микрозондового	анализа	по	плагиоклазу	и	амфиболу	
T a b l e 	7.	Pressure	rates	and	temperatures	of	the	rocks	of	the	Sobsky	complex	and	mafic	inclusions,	as	calculated		
from	the	microprobe	data	on	plagioclase	and	amphibole		
	 Название	породы	 Образец	 P[1]	 P[2]	 Pcр	 P[3]	 T[4]	 T[5]	 Т[6]	 T[7]	 Tcр	 T[8]	
ПК	 тоналит	 U2а/12	 5.7	 6.0	 5.8	 –	 810	 690	 750	 586	 709	 –	
МВ	 кварцевый	диорит	 U2б/12	 2.8 3.2 3.0 1.3 794 746	 797	 634	 743 775
ПК	 кварцевый	диорит	 U7а/12	 3.8 4.2 4.0 1.7 817 692	 705	 570	 696 812
МВ	 диорит	 U7б/12	 3.1 3.5 3.3 1.4 768 719	 730	 591	 702 787
ПК	 кварцевый	диорит	 U43а/12	 4.4 4.7 4.5 – 806 620	 637	 520	 646 823
МВ	 габбро‐диорит	 U43б/12	 4.6 4.9 4.8 – 746 643	 679	 550	 654 821
ПК	 тоналит	 U12а/12	 2.5 2.9 2.7 1.2 740 763	 887	 687	 769 758
МВ	 кварцсодержащий	диорит	 U12б/12	 5.3 5.6 5.4 – 753 639	 631	 518	 635 844
ПК	 кварцсодержащий	диорит	 U70а/14	 2.6 3.0 2.8 1.2 780 746	 794	 633	 738 795
МВ	 габбро	 U70б/14	 3.1 3.5 3.3 1.4 738 641	 621	 518	 630 807
ПК	 тоналит	 U27a/12	 2.6 2.9 2.7 1.2 741 694	 678	 549	 665 777
ПК	 кварцсодержащий	диорит	 U47а/11	 2.7 3.1 2.9 1.3 759 746	 705	 580	 698 817
ПК	 кварцсодержащий	диорит	 U50б/14	 2.8 3.2 3.0 1.3 806 758	 765	 614	 736 802
МВ	 кварцевый	диорит	 U56/14	 2.7 3.1 2.9 – 751 675	 671	 552	 662 –
МВ	 кварцевый	диорит	 U56/14	 4.4 4.7 4.6 – 792 668	 662	 537	 665 –
МВ	 кварцсодержащий	диорит	 U39/12	 3.1 3.4 3.2 1.4 753 692	 662	 546	 663 807
МВ	 кварцсодержащий	диорит	 U39/12	 3.0 3.3 3.1 1.4 729 654	 670	 553	 651 793
МВ	 кварцсодержащий	диорит	 U40/12	 2.8 3.1 3.0 1.3 689 553	 564	 483	 572 778
МВ	 кварцсодержащий	диорит	 U51/14	 3.0 3.3 3.2 1.4 795 745	 796	 633	 743 784
МВ	 кварцсодержащий	диорит	 U86/14	 2.8 3.2 3.0 1.3 734 668	 695	 569	 666 781
МВ	 габбро‐диорит	 U30б/12	 4.3 4.6 4.5 – 734 658	 698	 565	 664 811
МВ	 габбро‐диорит	 U30б/12	 3.9 4.2 4.1 1.8 777 730	 750	 599	 714 808
МВ	 габбро	 U26/11	 4.3 4.6 4.4 1.9 776 787	 982	 732	 819 841
МВ	 габбро	 U38/12	 2.4	 2.8	 2.6	 1.2	 762	 736	 813	 645	 739	 783	




N o t e.	 Accuracy	 P[1‐2]±0.5	 Kbar;	 accuracy	 Т[3]±75°С,	 Т[8]±22°С;	 ПК	 –	 rocks	 of	 the	 Sobsky	 complex;	МВ	 –	mafic	 inclusions;	 P[1]	 –	 [Ham‐
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Какие	 породы	 могли	 попасть	 в	 кристаллизую‐
щуюся	 магму?	 Это	 должны	 быть	 магматические	
образования	мелкозернистые,	с	характеристиками,	
сходными	 с	 породами	 собского	 комплекса.	 Этими	
породами	 могли	 быть	 габбро	 собского	 комплекса	
(габбро	I	фазы,	описанные	в	северной	части	масси‐
ва),	 но,	 согласно	 исследованиям	 предшественни‐
ков,	 габбро	 –	 среднезернистые	 породы,	 а	 все	 на‐
блюдаемые	нами	образования	имеют	мелкозерни‐











ление	 по	 принципу	 везикуляции	 [Bindeman,	 1995].	
Возникающий	слой	прогретого	расплава	в	силу	дру‐
гой	плотности,	по	сравнению	с	относительно	холод‐
ным	 кислым	 расплавом,	 оказывается	 неустойчи‐
вым,	 что	 приводит	 к	 образованию	 конвективных	
струй	в	верхние	части	магматической	камеры.	Отно‐
сительно	 быстрый	 подъем	 расплава	 препятствует	
полному	смешению	разогретого	и	относительно	хо‐
лодного	 расплава,	 что	 позволяет	 сохраняться	 в	 по‐
роде	 минеральным	 ассоциациям,	 отвечающим	 раз‐
личным	стадиям	процесса	автоминглинга.	
Наблюдаемое	 разнообразие	 состава,	 возможно,	
приобретено	уже	при	процессах	дальнейших	взаи‐







Исследованные	 породы	 неизмененных	 мафиче‐
ских	 включений	 сложены	 габбро,	 габбро‐диори‐
тами,	 кварцсодержащими	 диоритами	 и	 кварцевы‐
ми	диоритами,	вмещающие	их	породы	комплекса	–	




фировидными	 структурами,	 присутствием	 зональ‐
ного	 плагиоклаза,	 указывающими	на	 гипабиссаль‐
ные	условия	формирования	пород,	при	этом	струк‐
туры	МВ	более	мелкозернистые.	Присутствие	в	со‐
ставе	 пород	 комплекса	 и	 МВ	 роговой	 обманки		
(биотит)	 указывает	на	 кристаллизацию	пород	из	
водонасыщеных	магм,	 выплавлявшихся	 над	 зоной	
субдукции.	 При	 общей	 близости	 магнезиальность	
амфиболов	 и	 основность	 плагиоклаза	 МВ	 выше,	
чем	в	породах	комплекса.	
Породы,	 слагающие	 комплекс,	 и	 породы	 МВ	 –	
породы	 нормальной	 и	 пониженной	 щелочности	
(натровые)	 известково‐щелочной	 серии.	 Характе‐
ризуются	 общим	 низким	 содержанием	 оксида	 ка‐
лия	и	оксида	титана,	 стронция	и	циркония.	Геохи‐
мические	 данные	 подчеркивают	 надсубдукцион‐
ную	 природу	 пород	 (наличие	 аномалий	 –	 отрица‐
тельной	по	Nb	и	положительной	по	Pb).	
Установленный	 возраст	 (U‐Pb,	 SIMS)	 МВ	 в	 пре‐
делах	 погрешности	 близок	 к	 возрасту	 пород	 ком‐
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плекса. Распределение РЗЭ в каймах продатиро-
ванных цирконов указывает на то, что они форми-
ровались при наложенных процессах, что также 
подтверждает, что происходили процессы взаимо-
действия МВ и пород комплекса. Температуры из-
меренные и расчетные МВ и пород комплекса близ-
ки. 
Вещество МВ могло попадать как в жидком, так 
и в полутвердом состоянии в кристаллизующуюся 
магму. Округлые и разноразмерные МВ равномер-
но распределены в породах собского комплекса. 
Учитывая все полученные в ходе исследований 
данные, можно сделать вывод, что породы МВ род-
ственны породам комплекса и являются автолита-
ми. Порция более основной магмы поступала из 
промежуточного очага в кристаллизующуюся маг-
му среднего состава, механизмом формирования 
включений был автоминглинг. 
Таким образом, в результате проведенных ком-
плексных исследований одного из типов мафиче-
ских включений в породах собского комплекса ус-
тановлены петрографические, минералогические и 
петролого-геохимические особенности мафических 
включений и вмещающих их пород собского ком-
плекса, позволяющие утверждать, что МВ являются 
продуктом процессов смешения, проявленных при 
формировании собского комплекса.   
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